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© PerfectJonnements aux moteurs k combustion Interne suralimerrt£s. 



© Dans un moteur (1), suraJimente par un groupe 
turbocompresseur et 6qu\p4 d*un conduit de 
derivation (14), te collecteur de gaz (13) a une sec- 
tion faiWe et constante, la jonction entre le conduit 
da derivation (14) et I'entree de gaz (11) de la 
turbine (5) est situee en amont de la premiere jonc- 
tion (18) du collecteur (13) avec des tubulures (12) 
reliant les chambres de travail (2) du moteur (1) au 
collecteur (13) et le conduit de derivation (14) con> 
*~ porta des moyens d'etranglement (15) tels que la 
^ difference des pressions totales regnant directement 
la sortie (7) du compresseur (6) et en amont de la 
0 turbine (5) ne depend essentiellement que de la 
premiere de ces pressions. 
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Perfectlonnements aux moteurs a combustion interne suralimentes. 



^invention est relative aux moteurs h com- 
bustion interne a chambres de travail de volume 
variable monies chacune d'au moms une entree 
d'air et d'au moins une sortie de gaz, ces moteurs 
etant suralimentes par un groupe turbocompres- 
seur comportant au moins un compresseur en- 
train e mecaniquement par au moins une turbine, 
chacune des susdites entrees d'air communiquant 
avec la sortie d'air du compresseur alors que cha- 
cune des susdites sorties de gaz communique par 
une tubulure de gaz avec au moins un collecteur 
de gaz relie h Pentree de gaz de la turbine, les- 
quels moteurs comporterrt. en outre, un conduit de 
derivation qui relie la sortie d'air du compresseur a 
Pentree de gaz de la turbine en court-circuttant les 
chambres de travail et qui est muni de moyens 
d'etranglement a section de passage variable 
agences de maniere a engendrer une perte de 
charge telle que la difference de pression qui en 
r^sulte entre la sortie du compresseur et Pentree 
de la turbine ne depende pratiquement que de la 
valeur de la pression regnant a la sortie d'air du 
compresseur. 



Dans les moteurs a combustion interne surali- 
mentes. on cherche a obtenir une puissance maxi- 
male avec un debit d'air de suralimentation minimal 
et un rendement maximal. 

5 Parmi les facteurs de perte de tels moteurs, 

Tun des plus importants reside dans le fait que Ton 
ne sait pas recuperer la totaJite de Penergie utiii- 
sable dans les chambres de travail a la fin de la 
course de detente. Cette energie utilisable est tres 

70 importante en comparaison de Penergie mecanique 
recueiliie sur Parbre du moteur. Elle peut atteindre 
jusqu'a 20 % de cette derniere. 

Du fait de l'£chauffement des gaz provoque 
par la combustion du combustible dans les cham- 

75 bres de travail, la pression regnant dans ce(les-ci 
en fin de detente est beaucoup plus eievee que la 
pression regnant dans les chambres de travail au 
d^but de la course de compression. A titre d'exem- 
ple, si ia temperature de Pair au debut de la 

20 compression (au point de volume, maximal des 
chambres de travail, dit "Point Mort Bas" ou 
"PMB") est de 100° C et si cette temperature est 
de 900° C au meme PMB a la fin de la course de 
detente, la pression est alors de : 

25 



fois plus eievee que la pression regnant dans le 
collecteur d'admission et encore plus eievee que la 
pression regnant dans le collecteur de gaz. 

Au moment ou la communication, entre les 
chambres de travail et le collecteur de gaz, est 
ouverte h la fin de la course de detente, il se 
produit done une chute brutaie, sans recuperation 
de travail, de la pression regnant dans les cham- 
bres de travail. In en resulte une perte tres impor- 
tante de Penergie utilisable qui est alors disponible 
dans les chambres de travail et qui represente, 
ainsi qu'on Pa rappeie ci-dessus, une proportion 
tres importante de Penergie mecanique qui est 
recueiliie par Parbre du moteur. 

II est bien connu qu'un moyen d'ameiiorer les 
performances du moteur (par augmentation de la 
puissance utile et du rendement et par reduction 
correlative du debit d'air specifique) consists a 
reduire cette perte de Penergie utilisable disponible 
a Pechappement du moteur en perfectionnant ia 
liaison entre les chambres de travail et le collecteur 
de gaz du moteur. 



L'energie utilisable disponible dans les cham- 
bres de travail & la fin de la course de detente peut 
etre partiellement recuperee en associant au mo- 
teur a combustion interne un turbocom presseur de 
suralimentation. 

Bien que Pinvention s'applique & tout moteur a 
combustion interne, qu'il soit a allumage com- 
mande ou a allumage par compres sion, k quatre 
temps ou a deux temps, elle sera decrrte ici, pour 
faciliter Pexpose, dans le cadre des moteurs It 
quatre temps suralimentes par turbocompresseur. 
Pour ces moteurs, il est connu de recuperer par- 
tiellement Penergie utilisable qui est disponible 
dans les chambres de travail en fin de detente en 
faisant communiquer celles-ci, h Paide de tubulures 
de gaz, avec au moins un collecteur de gaz qui 
aboutit k Pentree de la turbine. Compte tenu de la 
temperature des gaz h Pentree de la turbine, il est 
possible a celle-ci d'entralher le compresseur d'air 
avec un taux de detente notablement inferieur au 
rapport de pression du compresseur, et ceci d'au- 
tant plus que le rendement global du turbocom- 
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presseur est plus 6tev§ (ce rendement gtobal etant 
le produit des rendements isentroptques individuals 
du compresseur et de Ja turbine et du rendement 
mecanique et votum&rique du turbocompresseur). 

Lorsque le volume du cottecteur de gaz est 
61ev6, si on le compare par exemple k la cy!indr6e 
totale des chambres de travail, la vitesse 
d'ecoulement des gaz dans ce collecteur est faible 
et la pression totale (statique + dyrnamique) P, des 
gaz k I* entree de la turbine est sensiblement ia 
m§me que la pression statique P % regnant dans le 
collecteur de gaz. On a ainsi realise un collecteur 
dit "h pression constante". De ce f ait, le moteur k 



quatre temps aspire de fair pendant la course 
d'aspiration k une pression nettement superieure k 
la pression regnant dans le collecteur de gaz ; le 
travail de refouiement des gaz pendant la course 

5 d*6chappement sera done infdrieur au travail regu 
par le piston pendant la course d' aspiration. Ce 
travail positif de transvasement, qui vient s'ajouter 
au travail positif developpe pendant le cycle mo- 
teur (compression -detente), est en fait preieve sur 

70 i'6nergie utiiisable disponibte dans las chambres 
de travail en fin de detente. 

Une telle recuperation est clone en relation 
direct© avec la difference relative : 



75 

P'l - P3 
FT — 



entre les pressions P, et P 3 regnant respective- 
ment dans les collec teurs d'air et de gaz, aux 
bomes done des chambres de travail du moteur. 

A titre d'exemple, en r^aJisant un groupe de 
suralirnentation avec des turbocompresseurs mo- 
dames k haut rendement global (de Tordre de 70 
%) disposes en deux Stages de compression en 
aerie, avec refroidissemem intermediate k 45 • C, it 
est possible de comprimer fair de suralirnentation 
k 10 bars absokis en entrathant les turbines, 
tfgalement disposes en s§ne, avec des gaz k 
050° C de temperature totale et une pression totale 
absohje de 5 bars seulement Avec de tels ensem- 
bles, on dispose ainsi d'une difference de pression 
de APm » 5 bars aux bomes du moteur et d'une 
energie potentielle recuperable sur I'arbre du mo- 
teur de : 

(P* a x Cyl) -<P 3 x Cyl) = APm x Cyl 

ou Cyl represente la cyiindree, c'est-fc-dire la 
difference entre le volume maximal et le volume 
minimal des chambres de travail. 

Cette energie directemertt recuperable sur I'ar- 
bre du moteur, qui s'ajoute k celle recueillie pen- 
dant le cycle moteur du fait de la combustion 
interne du combustible introduit dans les chambres 
de travail, constitue une energie gratuite qui aug- 
ments la puissance du moteur. r6duit le debit d'air 
sp6cifique (en kg d'air par kW.h foumi) et done la 
taille et le coQt des organes assurant la suralirnen- 
tation et finalement augments le rendement de 
(Installation en diminuant ia consommation 
specifique de carburant. 

Compte tenu de la temperature des gaz dis- 
ponible k I'entree de la turbine et du rendement 
global du turbocompresseur, cette energie poten- 
belle recuperable peut encore etre accrue si Ton 
observe que les pistons se deplagant dans les 
chambres de travail du moteur ne sont sensibles, 



pendant les courses d*admission et de reroute- 
20 ment, qu'aux pressions statiques (et non totales) 
regnant respectrvement en amont et en aval de ces 
chambres, les vftesses des pistons etant en effet 
de rordre de 10 m/s, c'est-&-dire tr§s faibles de- 
vant la vitesse du son. Si I'on organise la communi- 
26 cation entre la sortie des chambres de travail et 
r entree de la turbine pour que la coionne de gaz 
circulant darts le collecteur de gaz soft mise en 
vitesse k un nombre de Mach eieve (c f est-&-dire 
de 0,3 au moins, pouvant atteindre ou m&me 
30 depasser 0,8), la pression statique regnant dans le 
collecteur d'echappement sera abaissee de fagon 



40 



so 
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•A titre d'exemple, la mise en vitesse, jusqu'au 
nombre de Mach de 0,75. d'une coionne de gaz 
dont la pression totale est de 5 bars et la 
temperature totale est de 650° C, abaissera la 
pression statique k ia vaieur absoiue de 3,5 bars. 
L'abaissement de la temperature sera, quant k iui, 
de 78° C, la temperature statique de recoupment 
dans le collecteur de gaz etant done de 572° C. 

En revanche, le turbocompresseur est par es- 
sence une machine qui est sensible aux pressions 
et temperatures totales. en raison des vftesses 
d'ecoulement qui y atteignent des nombres de 
Mach voisins de I'unrte. Dans le cas trarte ci- 
dessus k titre d'exemple, si la pression totale et la 
temperature totale sont maintenues respectivement 
k 5 bars (pression absoiue) et k 650° C, la pres- 
sion de I'air disponible dans le collecteur d'admis- 
sion du moteur (dans la mesure ou ce collecteur 
est dimensionne pour que les vitesse de I'air y 
restent faibles) restera egale a 10 bars. La 
difference de pression statique aux bomes du mo- 
teur passera done de 10 -5 = 5 bars k 10 -3.5 = 
6,5 bars, en augmentant ainsi de 30 % P energie 
recuperable k r6cbappement du moteur. 
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L'€nergie ngcessaire k la mise en vitesse de la 
coionne de gaz circulant dans le coilecteur de gaz 
est preievee sur I'energie utilisable disponible dans 
les chambres de travail St la fin de la course de 
detente. Une organisation de la communication en- 
tre les chambres de travail et Pentree de la turbine 
du type £voqu6 ci-dessus, susceptible de provo- 
quer efficacement cette mise en vitesse de la co- 
ionne de gaz dans le coilecteur d'Schappement, 
est connue et a 6te decrite par exemple dans les 
FR-A 2 378 178, 2 415 200 et 2 478 736. 

Une telle organisation n£cessite les ca- 
ractenstiques constrictives suivantes : 

A -Une liaison extremement courte et de faible 
volume entre la sortie des chambres de travail et le 
coilecteur de gaz, grace a des tubuiures en forme 
de tuyeres convergentes dont le rapport de section 
entre Pentree (cote chambre de travail) et la sortie 
(cote coilecteur) est de preference voisin de 2 et 
dont ia sortie est orientde selon le sens de 
Pecoulement dans le coilecteur de gaz. Le tres 
faible volume et Petranglement de la section de 
passage de ces tubuiures ont pour effet de favo- 
riser la recuperation de I'energie disponible dans 



les chambres de travail au debut de la phase 
d'Schappement. La pression dans la tubulure 
s'eieve en effet tres rapidement des Pouverture de 
Porgane distributeur d'Schappement et se rappro- 

5 che ainsi de la pression regnant dans la chambre 
de travail, ce qui reduit consid4rablement la perte 
d'energie par laminage au passage dudit organe 
distributeur. L'energie utilisable disponible dans les 
chambres de travail en fin de detente est ainsi 

70 presence de fagon maximale. L'acceieration dans 
la tubulure convergente et I'orientation de celle-ci 
selon le sens de Pecoulement dans le coilecteur de 
gaz permet de convertir efficacement cette energie 
potentielle en energie cinetique contribuant a 

75 acceierer la coionne de gaz qui s f £coule dans ledit 
coilecteur. 

B -Le regroupement de Pechappement d'une 
plurality de chambres de travail dans un coilecteur 
de gaz dont le diamdtre est faible par rapport au 
20 diam&tre du piston (gen§ralement de Pordre de la 
moitii). 

Le dimensionnement du coilecteur peut etre ex- 
prime ainsi : 

25 



Se = section du coilecteur de gaz 

Sp = surface transversale de chaque piston 

n = nombre de pistons 35 

n.Sp = surface transversale totale des pis- 
tons dont les cylindres sont relies a un 
m§me coilecteur de gaz 

40 

Vp =t vitesse moyenne de chaque piston 

Ve = vitesse des gaz a Pextremite aval du 
coilecteur de gaz 



p\ = density de Pair d'admission 

Ps ■ density des gaz d'echappement 

a = coefficient de debit du moteur (compris 
entre 0,5 et 1 2) 

k = 1 (moteur a deux temps) ou 2 (moteur k 
quatre temps) ; 

le nombre de Mach de Pecoulement des 
gaz, k Pextremite aval du coilecteur, 6tant : 



3D 
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C -Le rgglage de Pordre d'aflumage des 
diff^rontes chambres de travail regroup€es sur ie 
mSme coliecteur de gaz de fagon & organiser une 
injection de quantity de mouvement, en prove- 
nance de chaque chambre de travail, la plus 
rdgulifere possible et la moins perturbatrice de 
Pechappement d'une chambre sur ('autre. 

D - Une liaison, aussi simple et courte que 
possible, errtre Pextremite aval (dans le sens de 
ricoulement des gaz) et i'errtrde de ia turbine pour 
4viter au maximum les partes de pression totale de 
Pecoulement k grande vitesse, soit par frottement, 
soft par accident de parcours (courbure, ou varia- 
tion brusque de section) ; k titre d'exempte, la 
perte de pression totale par frottement d'un 
tfcoulement de gaz, ayarrt on nombre de Mach 
6gal k 0,7, est de I'ordre de 1 % par unite de 
longueur egale au diametre du coliecteur. 

E -L'interposition 6ventuelle, entre Pextremite 
aval du coliecteur de gaz et Pentr6e de la turbine, 
d'un diffuseur capable de raJerrtir recoupment k un 
nombre de Mach de Pordre de 0,25. Mais consta- 
tant que recoupment sera akxs k nouveau 
Bccteri jusqu'au nombre de Mach de I'ordre de 1 
(g6n£ralement dans un anneau de tuydres fixes, 
appe*e "distributeur*) avant de p6n4trer darts la 
roue de turbine, il est cleir quit peut §tre preferable 
de supprfmer ce raJerrtissement dans le diffuseur 
puis r acceleration dans le distributeur en rem- 
ptagant la susdrte caractenstique E) par la sutvante 

P -L*organisation du carter d*entr€e des gaz k 
la turbine pour maintenir sensibiement constante la 
vrtesse des gaz jusqu'i leur entree dans la roue de 
detente de la turbine. 

^organisation de la liaison entre fes chambres 
de travail et la roue de detente de la turbine, du 
type d£crit ct-dessus. permet de r^cupeVer une 
part rmportante de P4nergie utilisabie disponibte 
dans les chambres de travail & la fin de la course 
oq aexerree. 

II est connu par ailleurs que P utilisation de 
turbocompresseurs k trks hautes performances et 
k rapports de pression 6iev6s pose de deiicats 
prob&mes d' adaptation k un moteur k combustion 
interne k chambres de combustion de volume va- 
riable, en particulier pour £vtter le phenom&ne 
ind^strabie du pom page du turbocom presseur qui 
se produit lorsque le compresseur a 6t6 regie pour 
travailler dans sa zone de rendement maximal. 

Ce phenomena peut §tre eiimine par Padjonc- 
tion d'un conduit de derivation qui refie la sortie 
d'air du compresseur k Pentr£e de gaz de la turbi- 
ne en court-circurtant les chambres de travail et qui 
est muni de moyens d'etranglement k section de 
passage variable, agenc£s de rnani&re k engendrer 
une perte de charge telle que la difference de 
pression qui en r£sulte entre la sortie du compres- 



seur et Pentree de la turbine ne d§pende pratique- 
ment que de la vaieur de la pression regnant en un 
point quelconque du circuit reliant la sortie d'air du 
compresseur k Pentr£e de gaz de la turbine. Cette 
5 solution a 6t6 d6crite notamment dans les US-A-3 
388 894, 4 125 999 et 4 233 815. Airtsi qu'if ressort 
du premier paragraphe de la description de la 
prSsente demande, c'est k des moteurs 6quip6s 
d'un tei conduit de derivation que ('invention est 
70 relative. 

Par ailleurs, si Pon veut reaJiser un moteur qui 
puisse d&'tvr&r une puissance eiev£e en acceptant 
des pressions d'air de suraiimentation trks 6lev6es 
(superieures k 5 bars et pouvarrt atteindre ou 
rs mdme depasser 10 bars), sans surcharge 
mecanique, ii est connu cfabaisser son rapport 
volumetrique de compression effectff (c'est-&-dire 
le rapport entre le volume des chambres de travail 
au debut de la compression et le volume minimal 
20 de celles-d) k des valours qui peuvent Stre 6gaJes, 
voire inf6rieures, k 7. Dans ce cas, le moteur 
connatt des drfficuites de ddmarrage et de fonc- 
tionnement k faibte puissance quie peuvent Stre 
eiiminees par Padjonction d'une chambre de com- 
25 bustion auxiliaire qui est aiimentee en air frais par 
nmermediaire du conduit de derivation et qui per- 
met au turbocom presseur de fonctionner 
indepeodamment du moteur, voire k ParrSt de 
ceiui-ci st le turbocom presseur est equipe de 
so moyens de demarrage autonomes. Une telle solu- 
tion est decrfte par example dans les FR-A 
2.178.310, 2.222.537, 2^65.979 et 2 472.082. Ainsi 
qull ressortira de ce qui suit, invention conceme 
de preference, mats non exctusivement, des mo- 
ss teurs equipds d'une telle chambre de combustion 
auxiliaire. 

La combinaison des deux techniques rappeiees 
ct-dessus et decrites respectivement dans les FR- 
A-2 378 178, 2 415 200 et 2 478 738 et dans les 

40 US-A-3 388 894, 4 125 999 et 4 233 815, qui 
permettrait de reaJiser des moteurs ayarrt k la fois 
de tr&s fortes puissances specrfiques et des rende- 
ments eieves, pose toutefois des problfcmes tech- 
niques qui n'ont pu dtre resolus jusqu'ici de fagon 

46 satisfaisante. 

Llnvention a essentiellement pour but de 
resoudre ces probl&mes techniques. 

A cet effet Pinvention a pour objet un moteur k 
combustion interne k chambres de travail de vo- 

50 iume variable munies chacune d'au moins une 
entree d'air et d'au moins une sortie de gaz, ce 
moteur etant suraiimente par un groupe turbocom- 
presseur comportant au moins un compresseur en- 
traiie mecaniquement par au moins une turbine, 

55 chacune des susdrtes entrees d'air communiquant 
avec ia sortie d'air du compresseur alors que cha- 
cune des susdites sorties de gaz communique par 
une tubulure de gaz avec au moins un coliecteur 
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de gaz relie a ('entree de gaz de la turbine, lequel 
moteur comporte. en outre, un conduit de 
derivation qui relie la sortie d'air du compresseur a 
I'entree de gaz de la turbine en court-circuitant les 
chambres de travail et qui est muni de moyens 
d'etranglement k section de passage variable, 
agences de maniere a engendrer une perte de 
charge telle que la difference de pression qui en 
resulte entre la sortie du compresseur et Tentr6e 
de la turbine ne depende pratiquement que de la 
valeur de la pression regnant k ladite sortie d'air du 
compresseur, essentiellement caracterisS en ce 
que, en combinaison : 

a -le collecteur de gaz a une section sensible- 
ment constante et suffisamment faible pour que. en 
fonctionnement au regime nominal de rotation du 
moteur, la vitesse de recoupment des gaz dans le 
collecteur, directement en aval de la demiere jonc- 
tion avec lesdites tubulures, soit au moins £gale au 
nombre de Mach de 0,3 ; 

b -la jonction entre le conduit de derivation en 
aval des moyens d'etranglement et Tentr^e de gaz 
de la turbine est situ£e en amont, dans le sens de 
recoupment des gaz provenant des chambres de 
travail et circulant dans le collecteur de gaz, de la 
premiere jonction dudit collecteur avec lesdites tu- 
bulures ; 

c -les susdits moyens d'etranglement sont 
agences de mani&re que la somme des forces, 
dues k la perte de charge qu'ils engendrent et 
s'appliquant sur ces moyens d'etranglement, soit 
compensee par une force d'gquilibrage telle que la 
r€sultante de ces forces soit pratiquement nulle ; et 

d -les susdits moyens d'etranglement sont 
relics a un organe de commands sensible k un 
premier parametre de fonctionnement du moteur 
relie de fagon biunivoque k la pression totaie 
regnant directement a la sortie du compresseur et 
k un deuxieme. parametre de fonctionnement du 
moteur relie de fagon biunivoque a la pression 
totaie regnant directement en amont de la turbine, 
lequel organe de command© est agence de telle 
maniere d'une part qu*i! tende a fermer les moyens 
d'etranglement lorsque ces deux pressions tendent 
a se rapprocher Tune de I'autre et r^ctproquement 
tende a ouvrir lesdits moyens d'etranglement lors- 
que ces pressions tendent k s'ecarter Tune de 
I'autre et d'autre part que la difference de ces 
pressions ne depende essentiellement que de la 
pression totaie regnant a la sortie du compresseur 
et varie dans le meme sens que cette pression 
totaie. 

De preference, les susdites tubulures ont cha- 
cune la forme d'une tuy&re convergente dont la 
sortie, a la jonction avec le collecteur de gaz, est 
orientee selon le sens d'§coulement des gaz dans 
ce collecteur. 



La caracterrstique partielle (a) qui vient d'etre 
define a pour effet d'abaisser la pression statique 
dans le collecteur de gaz et permet, comme expli- 
que ci-dessus, de recuperer une proportion impor- 

5 tante de I'energie utilisable disponible dans les 
chambres de travail du moteur. 

La caracteristique partielle (b), selon laquelle la 
jonction entre la partie aval du conduit de 
derivation et Tentree de la turbine est locaJisee 

10 dans une partie du collecteur oCi la vitesse 
d'ecouiement des gaz est minimaie lors du fonc- 
tionnement du moteur k son regime de rotation 
._. nominal, a pour effet de diminuer les pertes. de 
charge et d'empicher que soit perturbe 

75 recoupment a grande vitesse en provenance du 
collecteur de gaz. 

Lors du fontionnement du moteur au regime de 
rotation nominal, I'effet dejection provoque par I'in- 
jection de quanttte de mouvement, provenant de 

20 chaque chambre de travail, dans le collecteur de 
gaz specialement agence k cet effet, est maximal 
de telle sorte que la pression statique regnant en 
t§te de ce collecteur est minimaie, c'est-a-dire 
precisement au point de jonction aval entre ie 

25 conduit de derivation et le collecteur de gaz. La 
difference de pression s'exergant de part et d'autre 
des moyens d'etranglement (en position de fer- 
meture maximaie) du conduit de derivation est de 
ce fait maximaie. 

30 lnversement, lors du fonctionnement du moteur 

au regime de ralenti, voire k I'arret du moteur si 
celui-ci equipe d'une chambre de combustion auxi- 
liaire, I'effet dejection decrit ci-dessus est minimal, 
voire nul. Dans ce cas, la majeure partie (ralenti) ou 

35 la totalite (arr§t du moteur) de recoupment dans le 
collecteur de gaz transits par ie conduit de 
derivation, a travers les moyens d Strang lement de 
celui-ci en position d'ouverture maximaie. Dans 
cette situation, la perte de pression totaie, par 

40 frottement et accidents de parcours de 
recoupment tout le long du collecteur de gaz, sera 
maximaie et, de ce fait, la pression statique 
regnant en tete du collecteur de gaz, c'est-&-dire 
au point de jonction avec ie conduit de derivation, 

45 sera maximaie, de telle sorte que la difference de 
pression, s'exergant de part et d'autre des moyens 
d'etranglement du conduit de derivation, sera mini- 
male. 

On voit que cette difference de pression sta- 
50 tique peut varier dans de grandes proportions, du 
simple au double voire davantage, selon Ie regime 
de fonctionnement du moteur. 

Or on sait par ailleurs que, pour que le turbo- 
compresseur puisse fonctionner a son rendement 
55 maximal sans rencontrer le probleme de pompage 
du compresseur, il est necessaire que la difference 
entre la pression totaie regnant a la sortie du 
compresseur et la pression totaie regnant a rentree 
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de la turbine sort pratiquement insensible aux varia- 
tions du regime de rotation du moteur et ne 
dtpende pratiquement que de ia valour de la pres- 
sion totaie regnant k la sortie du compresseur. 

Cette condition est done antinomique avec la 
localisation des moyens d'etrangiement du conduit 
de derivation. 

II y avait done \k un prtjuge technique k vain- 
ere, ce qui demontre* ractivitt inventive de ia solu- 
tion contorme k rinvention et plus parti cuiferement 
de ses caracteristiques partiefles (c) et (d). 

En particuiier, grace k la caracteristique par- 
tielle (c), les moyens d'etrangiement sont rendus 
insensibles k la difference de pression statique 
qu'ite engendrent du fait du cJtbrt les traversant 

Quant k la caracttristique partielle (d), elle 
permet de r^aliser la condition de fonctionnement 
optimale du turbocompresseur sans risque de 
pom page du compresseur, quel que soft le regime 
de fonctionnement du moteur. 

Sekm une premiere solution particuli&rement 
avantageuse, Porgane de commande susvise est 
constitut par un piston dtlimrtant aux moins deux 
chambres de volume variable dont I'une commu- 
nique avec une premiere cavrtt ou r&gne une pres- 
sion statique qui varie de fagon biunivoque dans te 
mfime sens que la pression totaie regnant 
immtdiatement k Tentr^e de la turbine et dont 
rautre communique avec une deuxidme cavite ou 
rfcgne une pression P a " qui varie de fagon biunivo- 
que dans le mdme sens que la pression totaie qui 
rdgne & la sortie du compresseur en amont des 
susdits moyens d'etrangiement. cette pression P a * 
etant tgale k une fraction de la pression P„ 

Sekm une deuxi&me solution tgaiement avan- 
tageuse. I' organs de commande susvise est consti- 
tut par un piston differential comportant au moins 
trots surfaces 6' action mobiles ou dtformables de 
sections difftrentes, dont cede de plus grande sec- 
tion d&imite une chambre de volume variable qui 
communique avec une premi&re cavitt ou r&gne 
une pression statique variant de fagon biunivoque 
dans le m§me sens que fa pression totaie regnant 
immtdiatement en amont de la turbine et dont les 
deux autres surfaces d'action dtlimttent deux au- 
tres chambres de volume variable dont Tune com- 
munique avec une deuxifcme cavitt od rfegne une 
pression statique sensiblement tgale k la pression 
totaie regnant k la sortie du compresseur, en 
amont des susdits moyens d'ttranglement, et rau- 
tre communique avec une trotsi&me cavite oD 
rkgne une pression de reference P\ 

De preference, ia premi&re cavite susvis^e est 
constrtuee par Tespace situe en aval du distributee 
de la turbine et en amont de la roue de ladite 
turbine. Selon une variante relative k un moteur 
dont le groupe turbocompresseur comporte au 



moins une premiere et une deuxfeme turbines dis- 
pos6es en strie, la premiere cavite peut §tre 
constitute par la liaison entre la sortie de la pre- 
miere turbine et Tentr^e de la deuxifeme turbine, 
s Les deux solutions expos6es ci-dessus per- 

mettent de rtaiiser, avec le maximum de simplicity, 
la condition de fonctionnement optimal du turbo- 
compresseur sans risque de pom page, quel que 
sort le regime de fonctionnement du moteur. 
io Ainsi qu'expost ci-dessus, rinvention est ap- 
pHcable de preference, mais non exciusivement 
aux moteurs k combustion interne, du type dtfini 
ci-dessus. dont le conduit de derivation comporte 
une chambre de combustion auxiliaire. 
75 Dans ce cas. la chambre de combustion auxi- 

liaire etartt constitute d'une zone primaire de com- 
bustion et d'une zone secondare de dilution srtute 
en aval de ladite zone primaire, le moteur con- 
forme k rinvention peut en outre §tre caracttrist 
20 en ce que le conduit de derivation est divtse en au 
moins deux branches dont la premiere alimente en 
air ladite zone secondare et est munie des susdits 
moyens d'etrangiement designts ci-aprfcs par 
"premiers moyens; d'etrangiement 1 ', et dont la deu- 
25 xieme alimente en air ladite zone primaire et est 
munie de deuxftme moyens d'etrangiement k sec- 
tion de passage variable ind§pendamrnent de celle 
des premiers moyens d'dtrangiemerrL De 
preference, les deux&mes moyens d'etrangiement 
30 sont relies k un deux&me organ© de commande 
agence pour faire varier la section de passage des 
deux&mes moyens d'ttranglement en fonction de 
la pression de far regnant k la sortie du compres- 
seur et seion une fcx etabJie k I'avance. 
ss Enfin, selon un perfectionnement qui permet 

de simpflfier notablement la construction, les susdi- 
tes tubulures sont constitutes respectivement par 
des tuyeres coniques concentriques au collecteur 
de gaz et f ensemble du collecteur et des tubulures 
40 est constrtue de trongons tous semblables com- 
portant chacun, d'une part, une Sme cylindrique 
qui possdde sensiblement le diamfetre du collecteur 
de gaz et dont I'extrtmitt amont, dans le sens de 
recoupment des gaz, communique soit avec ia 
46 sortie de gaz du trongon precedent s'il en existe, 
soit avec le conduit de derivation lorsqu'il s'agit du 
premier trongon dans le sens de recoupment des 
gaz, et d'autre part, une enveloppe concentrique 
deiimrtant une cavrtt qui communique avec la sor- 
so tie de gaz de Tune des chambres de travail et qui 
cooptre avec I'extremite aval de rSme cylindrique 
pour former une tuy&re concentrique. Dans le cas 
ou le conduit de derivation comporte une chambre 
de combustion auxiliaire constitute d'une zone pri- 
65 maire de combustion et d'une zone secondaire de 
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dilution situ§e en aval de ladite zone primaire, 
Pextremite amont du premier trongon communique 
avec la sortie de gaz de ladite zone secondaire de 
dilution. 

L'invention va §tre maintenant decrite plus en 
detail a Paide des dessins annexes qui en illustrent 
schematiquement des modes de realisation 
prgferSs. 

La figure 1 de ces dessins represente - 
schematiquement un moteur k combustion interne 
etabli conformement k un premier mode de 
realisation de l'invention, dont les moyens 
d'etranglement du conduit de derivation sont assu- 
jettis"a urie commande eiectrique. 

Les figures 2, 3 et 4 representent - 
schematiquement un moteur a combustion interne 
Etabli selon trois autres modes de realisation de 
l'invention, dont les moyens d'etranglement du 
conduit de derivation sont assujettis k diverses 
commandes pneumatiques. 

Les figures 5, 6 et 7 illustrent diverses fagon 
de prelever la pression P 3 . 

La figure 8 represente partiellement un moteur 
a combustion interne etabli conformement k un 
cinquieme mode de realisation de l'invention et 
muni d'une chambre de combustion auxiliaire. 

La figure 9 represente schematiquement un 
moteur a combution interne etabli conformement a 
un sixieme mode de realisation de l'invention et 
muni lui aussi d'une chambre de combustion auxi- 
liaire. 

La figure 1 0 represente, a plus grande echelle, 
un detail de la figure 9. 

Les figures 11 et 12 illustrent le fonctionnement 
du mode de realisation des figures 9 et 10, par des 
diagrammes des vitesses et des pressions le long 
du collecteur de gaz, respectivement lorsque les 
premiers moyens d'etranglement sont fermes et 
ouverts au maximum. 

Le moteur Diesel suralimente 1 , qui est 
represente schematiquement k la figure 1, com- 
prend des chambres de travail 2 de volume va- 
riable qui sont constituees en general chacune par 
un cylindre dont le volume est rendu variable par le 
deplacement d'un piston. Chacune de ces cham- 
bres de travail est munie d'une entree d'air (non 
montree) et d'une sortie de gaz 3. Le moteur 1 est 
suralimente par un groupe turbocompresseur 4 es- 
sentiellement constitue d'une turbine 5 et d'un 
compresseur 6 dont la sortie 7 communique avec 
I'entree d'air de chacune des chambres de travail 2 
par I'intermediaire d'au moins un collecteur d'ad- 
mission 8. Un refroidisseur d'air de suralimentation 
9 est generalement dispose en amont de ce collec- 
teur d'admission 8. Le compresseur 6 est entralhe 
mecaniquement, par exemple par I'intermediaire 
d'un arbre 10, par la turbine 5 dont I'entree de gaz 



1 1 est reliee a la sortie de gaz 3 des chambres de 
travail 2 par I'intermediaire de tubulures de gaz 
individuelles 12 et d'au moins un collecteur de gaz 
13. 

5 Le moteur 1 comporte un conduit de derivation 

14 qui est muni de moyens d'etranglement 15 a 
section de passage variable et qui fait commu- 
niquer la sortie cj'air 7 du compresseur 6 avec 
I'entree de gaz 11 de la turbine 5 en court-circui- 

io tant les chambres de travail 2. Les moyens 
d'etranglement 15 sont agences de maniere a en- 
gendrer une perte de charge P» -P 7 (P* et P r etant 
les pressions regnant respectivement de part et 
d f autre des moyens d'etranglement 15) telle que la 

75 difference qui en resulte entre la pression totale P 2 
regnant a la sortie 7 du compresseur 6 et la 
pression totale P 3 regnant a I'entree 11 de la turbi- 
ne 5 soit pratiquement ind£pendante du rapport 
entre le debit d'air dans le conduit de derivation 14 

20 et le debit deiivre par le compresseur 6 mais qui 
varie dans le m§me sens que la susdite pression 
P*. 

Cela etant conformement k l'invention, le col- 
lecteur de gaz 13 a une section senslblement con- 

25 stante et suffisamment faible pour que, en fonction- 
nement au regime normal de rotation du moteur 1, 
la vitesse de recoupment de gaz dans ce collec- 
teur 13, directement en aval de la dernifere jonction 
16 avec les tubulures 12, soit au moins egale au 

30 nombre de Mach de 0,3. Par "demifcre jonction", 
on entend ici celle qui est designee par 16 et qui 
est atteinte la demiere par les gaz qui circulent 
dans le collecteur 13l 

Par exemple, pour un moteur k 4 temps a 12 

35 cylindres, dont I'aiesage est de 160 mm et dont la 
vitesse moyenne des pistons au regime de rotation 
nominal est de 10 m/s, alimente par de Pair & 10 
bars et a 60° C et dont le collecteur de gaz est 
parcouru par des gaz k 600° C sous 5 bars, ce 

40 collecteur aura un diamfctre interieur inferieur a 84 
mm (u> 0,3) ou k 55 mm (u> 0,7). 

De plus, la jonction 17 entre le conduit de 
derivation 14, en aval des moyens d'etranglement 
15. et I'entree de gaz 11 de la turbine 5 est situee 

45 en amont, dans le sens de Pecoulement des gaz 
provenant des chambres de travail 2 et circulant 
dans le collecteur de gaz 13, de la premiere jonc- 
tion 18 du collecteur 13 avec les tubulures 12. 
Les moyens d'etranglement 15 sont agences 

so de maniere que la somme des forces, dues a la 
perte de charge qu'ils engendrent et s'appliquant 
sur ces moyens d'etranglement 15, soit com- 
pensee par une force d'equilibrage telle que la 
resultante de ces forces soit pratiquement nulle. 

55 Ces moyens d'etranglement 15 peuvent §tre 

par construction unsensibles a la perte de charge 
qu'ils engendrent sur le debit qui les traverse -tels 
une vanne-guillotine, un boisseau glissant ou tour- 

8 

opST AVAILABLE COPY 



1 



0 210 100 



16 



nam fts peuvent etre egatement par construction 
soumis k des forces antagonistes, du fart de la 
parte de charge qu'ils engendrent et qui s'annutent 
pratiquement, com me par exempte une vanne-pa- 
ptlion equilibree. fls peuvent §tre egalement sensi- 5 
bias k la perte de charge qu'ils engendrent, 
comma un ciapet k siege par exempte, mais relics 
mecaniquement k un organe d'equilibrage qui 
compense par construction la force resultant de 
Taction de la perte de charge sur les moyens 10 
d'etranglement par une force antagoniste de meme 
amplitude. 

Les moyens d'etrangiement 15 sont relics k un 
organe de commando sensible k un premier pa- 
rameire de fonctionnemerrt du moteur 1 relie de is 
fagon biuntvoque k la pression totale P 3 regnant 
cfirectement k la sortie du compresseur 6 et k un 
deuxieme parametre de fonctionnemerrt du moteur 
1 reB# de fagon biunrvoque k la pression totale P, 
regnant directement en amont de la turbine 5. Cet 20 
organe de commands, qui sera d4crft plus en 
detail ci-apres. est agence de telle maniere, d'une 
part, qu'ii tende k former les moyens 
<f6trangtement15 torsque ces deux pressions ten- . 
dent k se rapprocher Tune de f'autre et 25 
r6ctproquement tende k ouvrir les moyens 
<f Strang temorrt 15 iorsque ces pressions tendent k 
s'ecarter Tune de r autre et d'autre part que fa 
difference de ces pressions ne depende esserrtiel- 
lament que de la pression totale regnant k la sortie x 
du compresseur 6 et varie dans le mime sens que 
-cette- pression totale.. — — 

Selon la mode de realisation de la figure 1. les 
moyens d'etranglemerrt 15 sont constitute par un 
volet equilibre 22 caie sur un axe rotatrf 23 et ss 
Torgane de commande est constitue par un moteur 
6lectrique reversible 19 qui entrane Paxe 23 par 
rintarm6diare d'une transmission m£canique, la- 
quelle a ete representee k titre. d'exemple comma 
comprenant un pignon 20 caie sur I'arbre du mo- 40 
teur eiectrique 19 et par une cremaillere 21 engre- 
nant avec ce pignon 20 et relie k Vaxe 23 du vote* 
22. Le moteur eiectrique 19 est alimente en cou- 
rant variant dans le meme sens que la valeur de 
recart c = AP -APo par I'intermediaire d'un com- 4s 
parateur 24 dont les entrees 24a et 24b regoivent 
respectivement de comparateurs 25 et 26 des si- 
gnaux representatifs respectivement des 
differences AP = P,-P, et APo = f(P,). 

Selon le mode de realisation de la figure 2, so 
Torgane de commande susvise est constitue par un 
piston 27 deiimitant. dans un cylindre 28. deux 
chambres de volume variable 29 et 30 dont Tune. 



29, communique avec une premiere cavite (capteur 
de pression) 31 ou regne une pression statique qui 
varie de fagon biunrvoque dans le m§me sens que 
la pression totale P 3 et dont I'autre, 30, commu- 
nique avec une deuxieme cavite 32 ou regne une 
pression P 9 * qui varie de fagon biuntvoque dans le 
m§me sens que la pression totale P s , cette pres- 
sion P a * etant une fraction de la pression P». A cet 
effet, la cavite 32 peut communiquer, par fin- 
term ediaire d'un premier orifice calibre 33, avec 
une chambre 34 ou regne la pression P, et par 
rinterm6diaire (fun deuxieme orifice calibre 35. 
avec ratmosphdre. Dans ce cas, P a « p 2 m = kP, et 
AP = P,-P, ■ (1-k) p„ La tige 27a du piston 27 
est reliee aux moyens d'6trangtement 15 com me la 
cremaillere 21 du mode de realisation de la figure 
1. 

Selon les modes de realisation des figures 3 et 
4, Torgane de commande est constitue par un 
piston differential 36 comportant trois surfaces 
d'action mobiles de sections drffeVentes, dont celle 
de plus grande section 37 deiimite une chambre 
de volume variable 38 qui communique avec une 
premiere cavite 31 ou rfcgne une pression statique 
variant de fagon txunivoque dans le meme sens 
que la pression P, et par exempte £gale k cette 
pression P 3 et dont les deux autres surfaces d'ac- 
tion deumtent deux autres chambres de volume 
variable 41 et 42 dont Tune 41 communique avec 
une deuxieme cavite 43 ou regne une pression 
statique serisiblement egaie k la pression totale 
regnant It la sortie du compresseur 6, en amont 
des moyens d'etranglemerrt 15, et I'autre 42 com- 
munique avec une troisieme cavite 44 ou regne 
une pression de reference P". 

En general, le piston drfferentiel 36 deiimite par 
ses deux extremrtes. k Pinteneur d'un cylindre 
differential 39, une chambre de grande section 38 
et une chambre de petite section ainsi qu'une 
chambre intermediaire dont la surface d'action est 
constitute par la difference entre les sections des 
deux chambres extremes. 

Seion le mode de realisation de la figure 3 f la 
chambre 41 est la chambre extreme opposee k la 
chambre 38 tandis que la chambre 42 est la cham- 
bre intermediaire. Si on designe par S et s respec- 
tivement ies surfaces de grande section et de 
petite section du piston differential 36. I'equilibre 
du piston 36 s'exprime par les egaiites suivantes : 
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.S = P 2 .s + P* 



(S - s) 



AP = P - P_ = (p - p*) x S - 



Selon ie mode de realisation de la figure 4, la 
chambre 41 est la chambre intermSdiaire tandis 
que la chambre 42 est la chambre extreme op- 
posee a la chambre 38. L'equilibre du piston 36 
s'exprime par les Sgalite* suivantes : 



P 3 .S = P*.s + P (S 



s) 



AP = P ? - P 3 = (P 2 - p*) X s 



Les figures 5, 6 et 7 lllustrent diverses fagons 
de constituer ce qu'il est convenu d'appeler ia 
w prerni§re cavitS" oCi est prSlevSe une pression 
stattque variant de fagon biunivoque dans le meme 
sens que la pression totale P 3 regnant 
immSdiatement en amont de la turbine 5. 

A la figure 5, on a represents une turbine 5 k 
un seul etage avec son diffuseur 45, son distri- 
buteur 46 et son rotor 47, ie diffuseur 45 assurant 
une augmentation progressive de la section et par 
consequent un ralentissement de I'Scoulement. 
Dans cecas, la pression P 3 est pr^levee" par uh 
tuyau 48 a I'entrSe du rotor 47, en aval du distri- 
buteur 46. 

A la figure 6, on a represents Sgalement une 
turbine 5 & un seul Stage mais sans distributee, 
avec un carter d*entr§e de gaz dimensionne de 
telle maniere que la vitesse des gaz y ait une 
valeur sensiblement constante Sgale h la vitesse k 
la sortie du collecteur de gaz 13, ce carter etant 
designS par 49. Dans ce cas, la pression P, est 
prSlevSe par un tuyau 48 k la sortie du collecteur 
de gaz 13. 

A la figure 7, on a represents une turbine 5 a 
deux Stages, c'est-a-dire un etage basse pression 
5a et un Stage haute pression 5b. Dans ce cas, la 
pression P 3 est prelevee errtre les deux etages 5a 
et 5b de la turbine 5. 

Dans le mode de realisation reprSsente partiel- 
lement a la figure 8, le conduit de derivation 14 
comporte une chambre de combustion auxiliaire 50 
qui est divisee, d'amont en aval, en une zone 
primaire de combustion 51 et en une zone secon- 
dare de dilution 52. Cette chambre de combustion 
auxiliaire 50 comporte une sortie de gaz 53 qui 
communique avec la partie amont du collecteur 13. 
La zone primaire 51 comporte au moins une buse 
d'alimentation en combustible 58 qui est reiiSe par 
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une canalisation 54 a une source de combustible 
sous pression (non montrSe). A I'aide de deu- 
xiemes moyens d'Stranglement 55, le debit d'air 
introduit dans la chambre de combustion auxiliaire 
50 est rSparti entre les zones primaire 51 et secon- 
dare 52 de fagon k adapter le dSb*rt d'air admis 
dans la zone primaire 51 au debit du combustible 
introduit par la buse d'alimentation 58. On pourra 
se reporter au FR-A-2.472.082 ainsi qu'i divers 
autres brevets de I'Etat Frangais pour obtenir plus 
de details sur les moyens cf Stranglement 55 et sur 
la chambre de combustion" auxiliaire 50. On voit 
done qu'au niveau de cette chambre de com- 
bustion auxiliaire 50, ie conduit de derivation 14 est 
divise en deux branches dont la premr&re 56 est 
munie des premiers moyens d'Stranglement 15 et 
dont la deuxieme 57 est munie des deuxifcmes 
moyens d'Stranglement 55. La chambre de com- 
bustion auxiliaire 50 mtse a part, Ie mode de 
realisation de la figure 8 est par exemple le m§me 
que celui de la figure 3. 

De preference, les deuxiemes moyens 
d'Stranglement 55 sont reliSs k un deuxieme or- 
gane de commands 66 agencS pour faire varier ia 
section de passage de ces deuxiemes moyens 
d'Stranglement 55 en fonction de la pression de 
Pair regnant k la sortie du compresseur 6 et selon 
une loi etablie a I'avance. 

Cet organe de commande 66 pourra §tre par 
exemple un piston mobile coulissant dans un cylin- 
dre 67 et delimitant deux cavitSs dont la premiere 
68 est a la pression P 2 et la seconde 69 commu- 
nique avec une chambre 70 ou regne une pression 
de reference reglable P P . Le piston soumis a la 
difference des pression P 2 -P P est egaiement sou- 
mis a Paction d'un ressort 71 prealablement tare* a 
I'aide d'une butee reglable 72 de telle maniere que 
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fa section cte passage Sp cbminue lorsque la pres- 
sion d'air P, augmente selon une lol preetablie en 
fdnction des reglages de la tension du ressort 71 et 
de la pression cte reference P P . 

Quel que soft le mode de realisation, tes tubu- s 
hires 12 om avantageusement chacune la forme 
d'une tuyere convergente dont la sortie, comme on 
peut le voir aux figures 1 k 4 et 8, k la jonction 
avec le collecteur 13. est orientee selon le sens 
d*ecoutement des gaz dans ce collecteur. io 

Pour simplifter la construction, comme 
represents k la figure 9, las tubuiures 12 sort 
constitutes respectivement par des tuyeres coni- 
ques 60, concentriques au collecteur de gaz 13. 
L'ensemble de ce collecteur 13 et des tubuiures 12 rs 
est constitute de trongons tous semblables 61 com- 
portant chacun, d'une part, une &me cyiindrique 62 
et, cf autre part une envetoppe concentrique 63. 
L'ime cyiindrique 62 possede le diam&tre du col- 
lecteur de gaz 13. L*extr6mit6 amont (dans le sens 20 
de r^coulement des gaz) de cheque trongon com- 
munique soft avec la sortie de gaz du trongon 
precedent s'il en existe. sort avec le conduit de 
derivation 14 lorsqu'H s'agrt du premier trongon 
dans le sens de recoulement des gaz (c'est-&-dtre 25 
du trongon inferieur k la figure 9). L'enveloppe 
concentrique 63 cteHmite une cavite 64 qui commu- 
nique avec la sortie de gaz de Tune des chambres 
de travail 2 et qui coopfcre avec t'extremite aval de 
rSme cyiindrique 62 pour former une tuyere 30 
concentrique. Dans le cas ou le conduit de 
. derivation 14 comporte une chambre de combus- 
tion auxiiiaire 50 constrtuee d'une zone prim&ifB de 
combustion 51 et d'une zone secondaire de dilu- 
tion 52 situ£e en aval de ladite zone primaire 51. ss 
Textremite amont du premier trongon communique 
avec la sortie de gaz de la zone secondaire 52. 
Des moyens d'etancheite 65, de type connu. sont 
interposes entre trongons successrfs 61 et entire la 
zone de dilution 52 de la chambre de combustion 40 
auxiiiaire 50 et le trongon 61 situe cfirectement en 
aval de cette chambre. 

Le rests du moteur represents & la figure 9 est 
de type connu et, pour plus de details, on pourra 
se reporter par exemple au US-A-4.026.1 15. *© 

Selon le mode de realisation de la figure 10 qui 
est un agrandissement de la figure 9, les premiers 
moyens d'etranglement 15 sont du type decrit en 
reference aux figures 3, 4 et 8. L'organe 
d'etranglement proprement dit est un boisseau cy- so 
lindrique mobile et coulissant axialement, de m§me 
diamfetre et de m§me axe que la chambre de 
combustion auxiiiaire. el»e-m§me fixe. 

Considerons le fonctionnement de ['installation 
au rapport de pression nominal des turbocompres- 55 
seurs cteKvrant de I'air k la pression : 

P, ■ 10 bars. 



a -Fonctionnement en turbine & g?>7, moteur 
arr§te (voir la figure 11). 

La totalrte de I'air fourni par le compresseur transite 
par le conduit de derivation 14 et pen&tre dans la 
zone primaire 51 de combustion k travers les se- 
conds moyens d'etranglement 55 en position d'ou- 
verture maximaie, et dans (a zone secondaire de 
dilution 52 k travers les premiers moyens 
d'etranglement 15 en position d'ouverture maxi- 
maie. 

Le debit de combustible dans la chambre est 
egalement maximal grace au reglage approprie de 
la pression de reference P P dans la chambre 70. 

Le collecteur de gaz 13 se comporte comme un 
organe passif entratrant une perte de charge par 
frottement et incidents de parcours de 
recoulement. La pression totaJe a ('entree de la 
turbine est egale k : 

P, « 5,9 bars. 

La pression totale k I'entree du collecteur de gaz 
est de 8,3 bars, la perte de charge de recoulement 
dans ce collecteur etant de : 8,3 -5,9 « 2,4 bars, 
soft 29 % de la pression totale d'entree. La perte 
de charge creee au passage de Pair dans les 
premiers moyens d'etranglement 15 est de : 10 - 
8,3 « 1,7 bar, soft 17 % de la pression totale de 
I'air defivre par le compresseur. 

b -Fonctionnement du moteur k la puissance 
nominate (vitesse et charge maximaJes) (voir la 
figure 11). 

Le debit d'air circulant dans le conduit de 
derivation est pratiquement nul (juste suffisant pour 
permettre la combustion d'un debit de vet I lease 
dans la chambre de combustion auxiiiaire), les se- 
conds moyens d'etranglement 55 ainsi que les 
premiers moyens d'etranglement 15 etant en posi- 
tion d'ouverture minimale. L'injection de quantite 
de mouvement par tes tubuiures 12 dans le collec- 
teur de gaz 13 est maximaie. Le collecteur de gaz 
se comporte comme un organe actif, "a perte de 
charge negative", en ce sens que la pression totale 
de recoulement augmente entre I'avaJ et I'amont. 

Si la pression totale de recoulement est \k encore : 

Pa = 5,9 bars 

k I'entree de la turbine, celle-ci sera de 4 bars 
seuiement k I'entree du collecteur de ga2 13. 

L'injection de quantite de mouvement par les tubu- 
iures 12 aura ainsi genere une augmentation de la 
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pression totate de I'gcoulement de 1 ,9 bar. 

La vitesse de r^coulement k Pentr£e du collecteur 
de gaz 13 etant nulle (le conduit de derivation 14 
6tant pratiquement ferme), la pression statique 
dans ie collecteur de gaz 13 sera egale k la 
pression totale, sort : P 5 - 4 bars. 

La chute de pression de part et d'autre des pre- 
miers moyens d'&rangiement 15 sera done : 

AP ■ P 2 -P 5 = 10-4 = 6 bars, 

c'est-&-dire 60 % de la pression totale de Pair 
deiivr§ par le compresseur. 

Cette chute de pression est dans ce cas 3,5 fois 
plus §lev6e, dans ce fonctionnement au regime 
nominal, que dans le fonctionnement moteur arrets, 
alors que la difference de pression totale entre le 
compresseur et la turbine n'a pas vari6. 

Cet exemple chiffre illustre I'avantage de .Pin-.__ 
vention sur une solution du type precidemment 
connu. telle que decrite dans le US-At4.026.115, 
qui aurait entralie de tres grandes variations de la 
difference de pression P* -P 3 si Ton avait pris 
comme parametres de reglage des premiers 
moyens d'Stranglement 15 ies pression P 2 et P 7 
regnant directement de part et d'autre des dits 
premiers moyens d'§tranglement. Ces grandes va- 
riations de- pression auraient empechS, comme il . 
est connu, de f aire fonctionner le turbTOompresseur 
dans sa zone de fonctionnement optimal pres de la 
ligne de pompage. Llnvention permet cette as- 
sociation de I'adaptation du turbocompresseur 
comme indiquS ci-dessus avec un mode de fonc- 
tionnement optimal, et du collecteur de gaz du 
type d6crit ci-dessus qui permet d'abaisser la pres- 
sion statique regnant dans le collecteur de gaz et 
par la meme de reduire le travail de refoulement 
des gaz s*echappant des chambres de travail et 
done de r6duire de fagon notable la consommation 
de combustible du moteur. 



Revendications 

1/ Moteur combustion interne (1) a etiambres 
de travail (2) de volume variable munies chacune 
d'au moins une entree d'air et d'au moins une 
sortie de gaz (3), ce moteur (1) etant suralimente 
par un groupe turbocompresseur (4) comportant au 
moins un compresseur (6) entratng m§caniquement 
par au moins une turbine (5), chacune des susdites 
entrees d'air communiquant avec la sortie d'air (7) 
du compresseur (6) alors que chacune des susdi- 
tes sorties de gaz (3) communique par une tubulu- 
re de gaz (12) avec au moins un collecteur de gaz 



(13) reli6 a I'entrSe de gaz (11) de la turbine, lequel 
moteur (1) comporte, en outre, un conduit de 
derivation (14) qui relie la sortie d'air (7) du com- 
presseur a I'entrSe de gaz (11) de la turbine en 

5 court-circuitant les chambres de travail (2) et qui 
est muni de moyens d'6tranglement (15) k section 
de passage variable, agences de maniere a en- 
gender une perte de charge telle que la difference 
de pression qui en resulte entre la sortie (7) du 

to compresseur (6) et PentrSe de la turbine (5) ne 
depende pratiquement que de la valeur de la pres- 
sion r4gnant a la sortie d'air (7) du compresseur - 

(6) , caract£ris£ en ce que, en combinarson : 

a -le collecteur de gaz (13) a une section 
75 sensiblement constante et suffisamment faible pour 
que, en fonctionnement au regime nominal de rota- 
tion du moteur (1), la vitesse de I'Scoulement des 
gaz dans le collecteur (13), directement en aval de 
la demiere jonction avec lesdites tubulures (12), 
20 soit au moins egale au nombre de Mach de 0,3 ; 

b - la jonction entre le conduit de derivation - 

(14) en_avaf des moyens d'Stranglement (15) et 

Tentr€e de gaz (11) de la turbine (5) est srtu§e en 
amont dans ie sens de I'^coulement des gaz pro- 
25 venant des chambres de travail (2) et circulant 
dans le collecteur de gaz (13), de la premiere 
jonction dudit collecteur (13) avec lesdites tubulu- 
res (12) ; 

c -les susdits moyens d'6tranglement (15) sont 

30 agences de maniere que la somme des forces, 
dues k la perte de charge qu'ils engendrent et 
... s'appliguant sur ces ..moyens d!#tranglement (15), 
soit compensSe par une force d'6quilibrage telle 
que la rSsultante de ces forces soit pratiquement 

35 nulle ; et 

d -les susdits moyens d'etranglement (15) sont 
reli£s k un organe de commande (19. 27, 36) 
sensible St un premier parametre de fonctionne- 
ment du moteur (1) reliS de fagon biunivoque a la 

40 pression totale regnant directement k la sortie (7) 
du compresseur (6) et a un deux&me parametre 
de fonctionnement du moteur (1) reli§ de facon 
biunivoque a la pression totale regnant directement 
en amont de la turbine (5), lequel organe de com- 

45 mande (19, 27, 36) est agencg de telle maniere 
d'une part qu'il tende k fermer les moyens 
d'etranglement (15) lorsque ces deux pressions 
tendent a se rapprocher Tune de I'autre et 
reciproquement tende a ouvrir lesdits moyens 

so d'etranglement (15) lorsque ces pression tendent k 
s'ecarter Tune de I'autre et d'autre part que la 
difference de ces pressions ne depende essentiel- 
lement que de la pression totale regnant k la sortie 

(7) du compresseur (6) et varie dans le meme sens 
55 que cette pression totale. 

2/ Moteur selon la revendication 1, caract£ris£ 
en ce que ies susdites tubulures (12) ont chacune 
la forme d'une tuyere convergente, dont la sortie, a 
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te jonction avec te collecteur de gaz (13), est 
orientte seton Je sens d'tcoulement des gaz dans 
ce collecteur (13). 

3/ Moteur selon rune des revendications 1 et 2, 
caracttrist en ce que Torgane de commande sus- s 
vist est constitut par un piston (27) dtlimitant au 
moins deux chambres de volume variable (29, 30) 
dont Tune (29) communique avec une premiere 
cavrt6 (31) od r&gne une pression statique qui varie 
de fagon biunivoque dans te m§me sens que la iq 
pression totale regnant immtdiatement k I'entrte - 
(11) de la turbine (5) et dont I'autre communique 
avec une deuxifcme cavitt (32) oO rfcgne me pres- 
sion P a * qui varie de fagon biunivoque dans ie 
mdme sens que la pression totale qui rdgne k la 75 
sortie (7) du compresseur (6) en amont des susdits 
moyens d'ttranglement (15), cette pression P,* 
Giant tgale k une fraction de la pression 

4/ Moteur selon 1'une des revendications 1 et 2, 
caracttrist en ce que Porgane de commande sus- 20 
vist est constitut par un piston difftrentiel (36) 
comportant au moins trots surfaces d'action mobi- 
les ou dtformables de sections difftrentes. dont 
celte de plus grande section (37) dtlimite une 
chambre de volume variable (38) qui communique 25 
avec une premi&re cavitt (31) oO r6gne une pres- 
sion statique variant de fagon biunivoque dans te 
mdme sens que la pression totale regnant 
tmmtdiatemerrt en amont de la turbine (5) et dont 
les deux autres surfaces d'action dttimitent deux x 
autres chambres de volume variable (41, 42) dont 
Tune communique avec une deuxidme cavitt (43) 
ou r&gne une pression statique sensiblement tgale 
k la pression totale rtgnant k la sortie (7) du 
compresseur (6), en amont des susdits moyens as 
cTttranglemerrt (15), et r autre communique avec 
une troist&me cavitt (44) ou rfcgne une pression de 
rtftrencs P". 

5f Moteur selon Tune des revendications 3 et 4, 
caracttrist en ce que la premiere cavitt susviste 40 
est constitute par Tespace situt en aval du distri- 
buteur (46) de la turbine (5) et en amont de la roue 
(47) de ladite turbine (5). 

6/ Moteur selon Tune des revendications 3 et 4, 
dont le groupe turbocompresseur (4) comporte au 45 
moins une premitre et une deuxi&me turbines (5a. 
5b) disposes en strie, caracttrist en ce que la 
prem&re cavity est constitute par la liaison entre la 
sortie de la premiere turbine (5a) et I'entrte de la 
deuxi&me turbine (5b). 50 



71 Moteur selon Tune quelconque des revendi- 
cations 1 & 6, dont le conduit de derivation (14) 
comporte une chambre de combustion auxiliaire - 

(50) , constitute d'une zone primaire de combustion 

(51) et d'une zone secondare de dilution (52) 
situte en aval de ladite zone primaire (51), ca- 
racttrist en ce que le conduit de derivation (14) 
est divist en au moins deux branches (56, 57) dont 
la premiere (56) aJimente en air ladite zone secon- 
daire (52) et est munte des susdits moyens 
d'ttranglement (15), dtsignts ci-apr§s par 
"premiers moyens d'ttranglement", et dont la deu- 
xieme (57) aliments en air ladite zone primaire 
(51) et est munte de deuxi&mes moyens 
d'ttranglement (55) k section de passage variable 
indtpendamment de celte des premiers moyens 
crttranglement (15). 

8/ Moteur selon la revendication 7, caracttrist 
en ce que les deuxitmes moyens d'ttranglement - 
(55) sont relits k un deuxieme organs de comman- 
de agenct pour fairs varier la section de passage 
des deuxifemes moyens d'ttranglement (55) en 
fonction de la pression de fair regnant k la sortie - 
(7) du compresseur (6) et selon une loi ttabRe k 
I'avance. 

Of Moteur selon Tune des revendications 7 et 8, 
caracttrist en ce que les susdites tubulures (12) 
sont constitutes respect! vement par des tuyeres 
contques conoentriques au collecteur de gaz (13) 
et PensemWe du collecteur (13) et des tubulures - 
(12) est constitut de trongons (61) tous semblabtes 
comportant chacun. d'une part, une &me cyliridri- 
que (62) qui poss&de le diam&tre du collecteur de 
gaz (13) et dont I'extrtmitt amont, dans le sens de 
rtcouiement des gaz, communique sort avec la 
sortie de gaz du trongon (61) prtctdent s'il en 
exists, sort avec le conduit de derivation (14) iors- 
qu'il s'agrt du premier trongon dans le sens de 
rtcouiement des gaz, et d'autre part, une enve- 
loppe concentrique (63) dtlimitant une cavrtt (64) 
qui communique avec la sortie de gaz (3) de f'une 
des chambres de travail (2) et qui coop&re avec 
I'extrtmitt aval de I'&me cylindrique (62) pour for- 
mer, une tuy&re concentrique. 

10/ Moteur selon I'ensembie des revendica- 
tions 7 et 9, caracttrist en ce que I'extrtmitt 
amont du premier trongon communique avec la 
some de gaz de ladite zone secondare de dilution 
(52). 
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